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Povzetek I 
Povzetek 
Natančnost merjenja merilnih instrumentov je zelo pomembna pri spremljanju 
dobavljenih količin, kajti le z zagotavljanjem ustrezne natančnosti lahko zagotovimo željeno 
kakovost v procesnih sistemih ali pri distribuciji.   
V diplomskem delu predstavljam avtomatizacijo postopka umerjanja merilnih 
instrumentov za merjenje pretoka plinov, prvenstveno komprimiranega zraka. Na obstoječi 
sistem cevi (pogonskega sistema s puhalom in motorjem, ki ga poganja pogon s frekvenčno 
regulacijo) smo dodali prograbilni logični krmilnik za krmiljenje pogona in pretvorbo analognih 
signalov v digitalne in obratno. Nadzor nad stanjem delovanja in samodejno računalniško 
obdelavo parametrov smo izvedli s pomočjo po meri napisanega programa v sistemu SCADA.  
Rezultati kažejo, da avtomatizacija postopka zagotavlja sistematičnost, hitrejše in 
enostavnejše izvajanje, boljšo natančnost storitve. 
 








The accuracy of measuring instruments is of vital importance when monitoring the 
supplied quantities, as solely by assuring the required accuracy, required quality of service in 
the process systems and distribution can be achieved. The following thesis represents the 
automation of the process of calibration of gas flow meters, which in our case are mostly 
compressed air flow meters. By upgrading the existing pipe system and blower (driven by a 
motor with variable frequency drive) with a programmable logic controller that is also used as 
an analog to digital converter and vice versa, and by using the program in SCADA system to 
monitor operations and automation of data processing, we managed to obtain a higher accuracy 
of calibration. The results also show that the automation of this process makes the process more 
accurate, faster and simpler for the operator to perform. 
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1. UVOD 
V današnjem svetu velja, da je naravne vire potrebno uporabljati in pridobivati smotrno, 
zato je zelo pomembno, da skrbno spremljamo količino energije, ki jo industrije vlagajo v 
njihovo pridobivanje. K temu spremljanju spada tudi merjenje pretoka fluidov, kot so 
kapljevine, plini ali mediji, ki se zelo veliko uporabljajo v industrijske namene - stisnjeni zrak 
[1]. Stisnjeni zrak je zelo drag energent, ki zaradi majhnega izkoristka glede na dovedeno 
energijo dosega od 8- do 10-kratno ceno električne energije [2]. Zaradi visokih stroškov 
stisnjenega zraka se veliko podjetij odloča za merjenje porabljenega zraka v proizvodnem 
procesu.  
Glede na raznolikost medijev se je s časoma razvilo veliko število postopkov in merilnih 
naprav. Merilne naprave so bile prvotno mehanske zasnove, v sodobnem času pa jih z razvojem 
elektronike najpogosteje nadomestimo s kompleksnimi večfunkcijskimi elektronskimi 
merilnimi napravami.  Le-te omogočajo natančnejše merjenje z možnostjo takojšnega popravka 
merilnega postopka glede na spreminjajoče pogoje, imajo pa tudi večjo paleto izhodnih povezav 
na naprave za zajemanje in obdelovanje podatkov. Slaba lastnost elektronskih merilnih 
instrumentov je staranje elektronskih komponent, ki ga sestavljajo. S staranjem teh komponent 
se spreminjajo posamezni parametri, kar v kompleksnih merilih, kjer so parametri med seboj 
soodvisni, povzroča nepredvidljivo slabšanje merilnih rezultatov. Tem časovno pogojenim 
spremembam se ne moremo izogniti, lahko pa merilne instrumente računsko popravimo ali  jih 
ustrezno naravnamo z umerjanjem [3].  
V podjetju HPE d.o.o., ki je prodajni zastopnik za merilnike pretoka fluidov ameriškega 
proizvajalca Fluid Components International in nudi tudi servis in tehnično podporo za 
instrumente omenjenega proizvajalca, se je zaradi velikega povpraševanja po merilnikih 
pretoka stisnjenega zraka, pojavila zahteva po izgradnji naprave, ki bi omogočala periodično 
umerjanje v podjetju samem in s prihrankom časa in stroškov transporta v Združene države 
Amerike, kupcem omogočila zmanjšanje letnih vzdrževalnih stroškov. 
Za izvedbo umerjanja merilnikov pretoka stisnjenega zraka se je v podjetju HPE d.o.o. 
uporablja cevna zanka, v kateri za potrebe umerjanja notranji tlak stisnjenega zraka dvignemo 
na 5 barov nadtlaka. Z Rootsovim puhalom, ki ga krmilimo s frekvenčnim regulatorjem, 
spreminjamo količino pretoka v zanki. Ta metoda nam omogoča zajemanje vzorcev po 
celotnem območju skale umerjanih merilnikov.  
2 1. UVOD 
 
Projekt je osredotočen na avtomatizacijo postopka umerjanja, ki je bil precej okoren in 
nenatančen, saj je potrebno ročno napolniti zanko s stisnjenim zrakom, prav tako pa je potrebno 
ročno spreminjati vrtljaje puhala in beležiti vrednosti na papir. Avtomatizacija postopka je tudi 
poizkus povečanja natančnosti in hitrosti izvedbe.  
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2. UMERJANJE MERILNIKOV PRETOKA 
Umerjanje instrumentov je skupek podatkov, ki v določenih pogojih določajo razmerje 
med vrednostmi, ki jih kaže merilni instrument in referenčno merilo.  
S staranjem elektronskih komponent v merilu se natančnost merilnih instrumentov slabša. 
To še posebej velja za kompleksne merilne instrumente, pri katerih so parametri med seboj 
odvisni. To pomeni, da lahko pričakovano točnost omejimo le na določeno časovno obdobje. 
Ker se tem časovno pogojenim spremembam ne moremo izogniti, lahko instrumente ustrezno 
naravnamo z umerjanjem, kar poveča primerljivost storitev in njihovo sprejemljivost [3]. Zaradi 
omenjenih lastnosti proizvajalec merilnikov FCI navaja, da je njihove merilne instrumente 
potrebno periodično umerjati vsakih 12 do 18 mesecev. V kolikor se umerjanje ne izvaja, 
proizvajalec ne zagotavlja več tovarniško navedenih pogreškov.  
 
2.1. MERILNA PROGA 
 
Slika 2.1: Shema merilne proge 
Merilna proga je pripomoček, ki se uporablja pri umerjanju merilnika pretoka zraka ali drugih 
plinov. Na merilni progi se s poganjanjem zraka po cevni zanki ustvarijo pogoji za primerjavo 
dveh merilnikov pretoka plina. 
Merilna proga je sestavljena iz zanke cevi premera 72 mm, mehanskega puhala, frekvenčnega 
napajalnika in zapiralnih ventilov. Cevi so sklenjene v zanko in zatesnjene. Varjene so v obliki 
pravokotnika, z dvema daljšima ravninama, ki omogočata homogen pretok po tem delu cevi. 
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Na ravnem delu cevi se zaporedno nahajata vgradni mesti z navojem za referenčni merilnik in 
umerjanec. Takšna lega vgradnih mest je pomembna za zadovoljitev pogoja po ravnem delu 
cevi, ki je potreben za pravilno montažo merilnika pretoka plinov. Ravni del cevi pred mestom 
vgradnje merilnika mora namreč meriti v dolžino vsaj 10-kratnik dimenzije premera cevi, v 
kateri je merilnik vgrajen. Za merilnikom pa mora biti ravni del enak 5-kratniku dimenzije 
premera cevi. Takšna konfiguracija je izključno namenjena vgradnji merilnikov, ki so vgrajeni 
skozi priključek in navarjeni na cev pod kotom 90 stopinj in premerom vgrajene palice, ki ne 
presega 30 mm. To so običajno le merilniki, ki delujejo po principu termične disperzije.  
Za poganjanje zraka po ceveh, ki deluje kot simulacija pretoka od skoraj ničelnih pretokov, se 
uporablja mehansko Rootsovo puhalo, ki ima zaradi svoje zasnove idealne lastnosti za uporabo 
v takšni aplikaciji. 
Elektromotor puhala napaja frekvenčno reguliran napajalnik, kar omogoča prilagajanje hitrosti 
vrtenja in s tem uravnavanje hitrosti zraka, ki ga poganja po ceveh. S takšno konfiguracijo 
dobimo dobre pogoje za prilagajanje hitrosti zraka v cevi z zelo širokim regulacijskim 
razponom, z najmanjšim nastavitvenim korakom po 0,03 m/s, oziroma 0,1 čevelj na sekundo.  
Zaradi lastnosti merilnikov, ki merijo masni pretok, je za doseganje želenega efekta ohlajanja 
potrebno dosegati velike hitrosti pri atmosferskem tlaku, ali pa povečati pritisk v zanki. 
Konstrukcija merilne proge in nezmožnost Rootsovega puhala, da bi poganjal zrak pri tako 
visokih hitrostih, poveča tlak v zanki na 5 barov. To omogoča, da z maksimalno hitrostjo zraka 
po ceveh dejansko dosežemo dovolj velik masni pretok, ki je potreben za uspešno umerjanje 
merilnikov s sposobnostjo merjenja pretoka nižjih in srednjih zmogljivosti. Pri delovnem tlaku 
mora proga absolutno tesniti, kajti to je obratovalni tlak, pri katerem se izvaja umerjanje 
merilnikov pretoka, saj bi lahko nižanje tlaka med umerjanjem povzročilo neželene negativne 
učinke na merilne vrednosti. Merilniki pretoka plinov nižjega tlaka se umerjajo pri 
atmosferskem tlaku. 
Za doseganje želenega nadtlaka uporabljamo zunanji kompresor, ki zagotavlja konstanten 
nadtlak na dovodnem sistemu, reda okoli 6 barov.   
Temperatura okolice v principu ni pomembna zaradi osnovnih lastnosti delovanja merilnika 
pretoka, ki temelji na principu spremembe temperature. Umerjanje je možno opraviti le v 
režimu merilnika za standardno temperaturno območje, ki je dan s strani proizvajalca in je od 
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5 do 37 ºC (že zajema standardno temperaturno korekcijo). Enake lastnosti ima tudi referenčni 
merilnik. 
Merilna proga ni akreditirana s strani uradnih organov, ker je namenjena izključno zniževanju 
stroškov umerjanja merilnikov pretoka, ki so namenjeni za procesne meritve. 
2.2. MERILNIK PRETOKA 
V diplomskem delu uporabljam  sledečo definicijo idealnega merilnika pretoka, ki je: 
Skupina povezanih komponent, ki bodo proizvedle signal, ki je unikatno povezan s 
količino pretoka ali količino potujočega medija v vodu, ne glede na vplive instalacije ali 
delovnega okolja. 
 
Namen instalacije merilnika pretoka je pridobitev meritve pretočne vrednosti in je 
običajno podana v obliki električnega signala, ki je nedvoumen in vsebuje specificirano 
razširjeno negotovost. Ta signal bi moral imeti zanemarljiv vpliv dovodnega in odvodnega voda 
ter delovnega okolja [4]. 
2.2.1. Masni pretočni merilniki 
V splošnem obstajata dva koncepta termičnih pretočnih metrov za masno merjenje plinov, 
izmed katerih je eden uporaben za merjenje tekočin.  
Prvi je kapilarni termični merilnik pretoka (CTMF), ki ga lahko uporabljamo na splošno 
pri kontroli nizkih pretokov čistih plinov. Lahko ga uporabljamo z obvodom, ki vsebuje 
laminarni element, kar nam dovoljuje merjenje hitrejših pretokov. Pozicija grelnih teles in tipal 
je različna od proizvajalca do proizvajalca, osnovni princip pa je pri vseh enak, to je dodajanje 
toplote toku in uporaba temperaturnega neravnovesja za doseganje cilja merjenja pretoka. 
Drugi koncept je masni termični merilnik pretoka (ITMF), ki je na razpolago kot vrivna 
sonda in vstavni linijski kos. Njegov nasprotnik ima obliko anemometra z žarilno nitko, za 
merjenje lokalne hitrosti toka. Zaradi vse večjih potreb po masnih merilnikih pretoka plinov, se 
je razvila robustna vrivna sonda za industrijsko uporabo in kasneje tudi kot tipalni element v 
cilindričnem merilniku pretoka. V zadnjem času ga izdeluje vse več proizvajalcev, kot rešitev 
za potrebe po takšnih tipih merilnikov pretoka [5]. 
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Vstavni termični masni merilniki pretoka (ITMF) predstavljajo alternativo kapilarnim 
termičnim masnim merilnikom pretoka, oba principa (vrivni in linijski) pa imata isti cilj, in 
sicer: merjenje masnega pretoka plinov v ceveh in kanalih.    
 
Slika 2.2:Tipala 
Slika 2 prikazuje sestavo ITMF. Grela in temperaturni senzorji za obe obliki merilnika so 
vstavljeni v eno ali dve sondi in so lahko uporabljeni kot isti element za obe funkciji. Kjer sta 
uporabljeni dve sondi, se običajno nahajata v istem delu preseka voda, kot kaže slika 3. 
 
Slika 2.3: Shema preproste vezave merilnih tipal 
Ta merilnik uporablja grelni element v pretočnem toku, konveksni prenos temperature, ki 
je odvisen od temperaturne razlike med sondo in medijem, hitrosti pretoka in od karakteristik 
medija. Druga temperaturna sonda se uporablja za merjenje temperature medija. 
 
Uporabljata se dva tipa anemometrov:  
- s konstantno močjo 
- s konstantno temperaturo. 
 
Pri prvem se temperatura grelne sonde spreminja s spremembo hitrosti fluida in se 
uporablja kot tipalni parameter. Odziv je počasen zaradi termične vztrajnosti sonde,  ničelna 
vrednost pa je nestabilna zaradi naravne konvekcije, ki postane pomembna pri nizkih pretokih. 
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Pri drugem principu ima grelna sonda konstantno temperaturo, ki jo vzdržuje kontrolno 
vezje. Moč, ki je potrebna za vzdrževanje te temperature, se uporablja za določitev hitrosti 
fluida. Rezultat je hitrejši odziv, običajno 1 s za 67 % spremembo hitrosti. Upornost tipalnega 
elementa je priključena na Wheatstonov mostič, kot kaže slika 3, v katerem se napetost preko 
mostiča ojača in dovede na vrh mostiča, kar zagotavlja konstantno temperaturno razliko. Z 
uporabo trižičnega tipala, se kompenzira začetna upornost tipala.  
 
Vstavni termični masni merilniki pretoka (ITMF) 
 
Primer ITMF prikazuje slika 4, sestavljajo pa ga dva para elementov. V vsakem paru je 
uprabljen uporovni termometer. V enem od parov je nanj priključena grelna palica, v drugem 
pa neogreto telo enake mase kot masni izenačevalnik. Pretok preko grelnega elementa se odrazi 
v izgubi toplote. Kombinacija te razlike in diference temperature omogoča določitev količine 
pretoka. Vrivne sonde je mogoče vstaviti in izvleči iz cevi, brez ustavitve procesa. Uporabimo 
jih lahko za dimenzije cevi med 30 in 500 mm premera. Obstajajo pa tudi izvedbe z več senzorji 
za instalacijo preko cevi, enega od primerov prikazuje slika 5. 
 
Slika 2.4: Prerez tipal 
 
Slika 2.5: Merilnik pretoka plinov z večtočkovnim merilnim elementom 
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Negotovost je tipično podana z redom ±1 % celotne skale ali ±3 % izmerjene vrednosti 
(katerakoli je manjša), za vrednosti merilnega razmerja 10:1. Za hitrosti plina do 60 m/s ali več, 
je bilo potrjeno razmerje do 1000:1. Proizvajalci, ki podajajo večje merilno razmerje, bodo po 
vsej verjetnosti zagotovili kalibracijo, ki povezuje merilno negotovost do določenih točk v 
karakteristiki.    
Različne izvedbe teh merilnikov se uporabljajo pri grelnih aplikacijah, pretoku 
izgorevalnih plinov, hladilnih plinov, plina v prenosnih vodih, ventilaciji, gretju, klimatizaciji 
ali pri suhi pari.  
 
Linijski termični masni merilniki pretoka (ITMF) 
 
Princip delovanja in izdelava je precej podobna vstavnim merilnikom, razlikujejo se 
predvsem po načinu vgradnje in natančnosti merjenja pri manjših ceveh, kjer so vrivni merilniki 
bolj natančni zaradi umerjanja merilnika skupaj s cevjo, v kateri so tipala. To omogoča bolj 
kontrolirano okolje za delovanje. 
 
Obstaja več načinov merjenja, eden je z uporabo ogretega in neogretega temperaturno 
občutljivega upora, drugi način pa je uporaba dveh nerjavečih žic v zračnem toku. Ena izmed 
žic je ogreta s pomočjo električnega toka in ima mostično vezje, ki uravnava električni tok za 
namen vzdrževanja enake razlike temperature skozi proces delovanja.  
Obstajajo tudi izpeljanke zgornjih dveh omenjenih načinov merjenja, kjer se izvaja 
segrevanje in merjenje temperature iz zunanjosti cevi, kar omogoča prost pretok skozi cev brez 
ovir [6]. 
 
Prednosti direktnega merjenja masnega pretoka se kažejo v preprostejši zasnovi z 
manjšim številom komponent in odsotnostjo gibljivih delov. Prednost takšnega načina merjenja 
je enostavna zasnova v obliki vstavne palice, ki nam omogoča vgradnjo na cevi različnih 
premerov, prav tako pa za vgradnjo potrebujemo le eno odprtino.  Na ta način se izognemo 
uporabi večjega števila merilnih tipal in potrebi po prisotnosti večjega števila odprtin na vodu, 
ki je običajno nujna pri drugih merilnih postopkih. Prav tako se izognemo večjemu številu 
preverjan merilnih pogreškov na posameznih tipalih. 
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Odsotnost gibljivih delov nam omogoča vgradnjo v cevi, kjer je prisotnih veliko nečistoč 
v merjenem mediju, ki lahko pri drugih merilnih metodah povzročajo velika merilna odstopanja 
ali v celoti onemogočajo merjenje. 
Osnovna lastnost delovanja merilnika na principu termične disperzije (segrevanje 
merilnega tipala) omogoča, da lahko ti merilniki merijo tudi pri prisotnosti vlage v mediju. 
Ogreto tipalo namreč preprečuje nabiranje vlage na samem tipalu in s tem onemogoča nanose 
nečistoče. S tem se tudi prepreči korozija tipala, kar posledično podaljšuje življenjsko dobo 
instrumenta. 
 
Merilniki pretoka Fluid Components  
 
Fluid Components International LLC (v nadaljevanju FCI) je največji proizvajalec 
merilnikov pretoka plinov, ki temeljijo na ITMF principu s konstantno močjo. Njihova 50-letna 
zgodovina   razvoja je prinesla veliko vrsto merilnih instrumentov v različnih oblikah, npr. 
vrivni, linijski, večtočkovni in tudi taki, ki imajo tipala vgrajena v stene cevi,  kot tudi zaznavala  
jakosti in smeri pretoka in zaznavala nivoja. 
Vsi zgoraj našteti merilniki imajo standardne napajalne in komunikacijske opcije, ki pa 
so odvisne tudi od starosti zasnove posameznih modelov in cenovnih razredov. Vsi modeli v 
osnovnih izvedbah premorejo klasični analogni izhod, ki se je sčasoma uveljavil kot splošni 
industrijski standard za zvezno spremljanje merilnih signalov. Kot opcija so na voljo še pulzni 
oziroma digitalni signali za diskretno štetje pretečenih količin in komunikacijski protokol 
Profibus PA, ki se običajno uporablja za upravljanje, izvajanje centralnega nadzora in 
diagnostiko oddaljenih merilnih instrumentov. Podobno funkcionalnost omogočata še Fieldbus 
H1 in Modbus RS485.    
Najbolj razširjeni modeli merilnikov pretoka plinov podjetja FCI so klasični eno-tipalni 
merilniki pretoka, ki se delijo na različne zmogljivostne in cenovne razrede.  V grobem lahko 
razdelimo merilnike na linijske merilnike, ki se uporabljajo pri premerih cevi manjših od 70 
mm, in vstavne merilnike, ki se uporabljajo pri dimenzijah cevi večjih od 70 mm. 
Vstavni merilniki pretoka se ne uporabljajo pri manjših premerih cevi zaradi spreminjanja 
merilnih vrednosti in povečanja padca tlaka na vodu, ki ga povzroča vstavitev merilnega tipala. 
Z vstavitvijo merilnega tipala v cevi manjših premerov pride do pojava zmanjšanja preseka 
voda, in s tem povečanja hitrosti pretoka na delu, kjer se nahaja tipalo. S tem se poveča učinek 
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ohlajanja, kar posledično poveča merilne vrednosti. Pri večjih dimenzijah cevi je ta učinek 
skoraj zanemarljivo majhen. Ker so običajno v industriji premeri cevi večji od 70 mm, so tudi 
te tipe merilnikov najbolj uporablja. Najbolj prodajani model merilnika pretoka FCI v Sloveniji 
je model ST98, za katerega se tudi pojavlja največ povpraševanj  po periodičnem umerjanju, 
kar je bil tudi razlog za nastanek merilne proge za umerjanje merilnikov pretoka v podjetju HPE 
d.o.o. 
 
Slika 2.6: Vstavni merilnik pretoka FCI ST51 
Linijski merilniki so v primeru podjetja FCI samo izpeljanke običajnih vstavnih 
merilnikov, vendar je v tem primeru dodan tovarniško vgrajen T-kos cevi, ki je po velikosti 
primeren za vgradnjo na dimenzijo cevi, ki jo zahteva kupec. Takšna kombinacija omogoča 
tovarniško umerjanje z vgrajenim kosom cevi in s tem izključitev odstopanja, ki nastane s 
povečanjem hitrosti okoli tipala pri zožitvi cevi. 
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Slika 2.7: Linijski merilnik pretoka FCI ST75 
Instrumenti, ki imajo tipala vgrajena v stene cevi, se običajno uporabljajo v farmacevtskih 
aplikacijah. Navadno je to tam, kjer se pojavlja zahteva po periodičnem mehanskem čiščenju 
vodov ali v aplikacijah, kjer se pogosto pojavljajo specifične nečistoče ali zelo abrazivne snovi, 
ki bi lahko poškodovale običajna tipala, ki segajo v notranjost cevi. V programu FCI se takšen 
tip tipal ne uporablja za zvezno merjenje pretoka, ampak samo kot preklopno stikalo pri 
določenem pretoku.     
 
Slika 2.8: Pretočno in nivojsko stikalo FCI FS2000L 
Zahteva po večtočkovnih meritvah se običajno pojavlja v aplikacijah, kjer se pojavljajo 
vodi večjih dimenzij. V takšnih primerih zaradi pojava velikih turbulenc in neenakomernega 
nehomogenega pretoka po preseku voda, uporaba enotočkovnih tipal ne omogoča dovolj velike 
merilne natančnosti.  
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Slika 2.9: Večtočkovni merilnik pretoka dimnih plinov FCI MT91 
Večtočkovni merilniki pretoka so izboljšana verzija klasičnih merilnih senzorjev, kjer je 
bistvo povečanje število merilnih točk v preseku voda in s tem zmanjšanje merilnih pogreškov. 
Konstrukcija senzorja je identična običajnim enotočkovnim tipalom, le da je tukaj lahko 
vgrajenih več tipal v eno nosilno palico ali več enotočkovnih tipal ali celo več večtočkovnih 
tipal, priklopljenih na eno procesno elektroniko. Vsak posamezni sestav tipal je podprt z 
zmogljivejšo elektroniko, ki na podlagi merilnih rezultatov posameznih točk preračuna pravilno 
skupno vrednost pretoka [7]. 
 
Slika 2.10: Primer uporabe večtočkovnega merjenja pretoka dimnih plinov 
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Merilnik pretoka ST98 
 
Merilniki pretoka plina ST98 v kompaktnem industrijskem ohišju združujejo lastnosti, 
kot so tipala na principu termične disperzije, natančno elektroniko in natančno umerjanje na 
različne tipe fluidov.  
Serija merilnikov ST98 predstavlja naprednejšo rešitev za merjenje zraka ali plinov, ki v 
celoti ustreza zahtevam v najzahtevnejših okoljih in aplikacijah praktično brez načrtovanega 
vzdrževanja. ST98 vsebuje patentiran merilni senzor brez gibljivih delov z možnostjo montaže 
z eno samo vstopno točko v cevi. Ker senzor nima gibljivih delov, ki bi se lahko zamašili ali 
odpovedali, predstavlja merilnik ST98 velik prihranek v primerjavi s konkurenčnimi 
tehnologijami s precej višjimi stroški vzdrževanja. Rezultat je natančno in visoko odstotno 
ponovljivo merjenje masnega pretoka z nizkimi stroški vzdrževanja. To v današnjih 
kompleksnih procesnih shemah omogoča natančno merjenje pretoka plina, kar je bistveno za 




Merilni elementi serije ST98 so v celoti varjeni, kar zagotavlja maksimalno trdnost, 
vzdržljivost in možnost puščanja v okolju z visokimi temperaturnimi razponi. Vsi elementi so 
standardno izdelani iz nerjavečega jekla 316L ali Hastelloy-ja. ST98 omogoča vgradnjo več 
različnih elementov.  
S tip je model s počasnim odzivom, ima fizično najdebelejša tipala in se običajno 
uporablja  v aplikacijah, kjer je v merjenem mediju velika prisotnost vlage, korozivnih ali 
erozivnih snovi in večjih delcev.  
 
Slika 2.11: S tip merilnega elementa 
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FP tip je najbolj običajen model. Njegova lastnost je hiter odziv in prisotnost mehanske 
zaščite tipala. Uporablja se pri aplikacijah z zahtevano hitrejšo odzivnostjo in večjimi 
temperaturnimi nihanji.       
 
Slika 2.12: FP tip merilnega elementa 
FPC tip je nadgradnja modela FP, le da ima dodatno vgrajen posebni usmerjevalnik zraka, 
ki omogoča natančnejše merjenje v razmerah, kjer pretok v ceveh ni dovolj laminaren. 
Uporablja se za merjenje čistejših medijev. Zaradi njegove konstrukcije se zaradi prisotnosti 
nečistoč zamašijo pretočne odprtine, kar lahko povzroči drastično povečanje merilnih 
pogreškov. 
 




Robustni elektronski pretvornik, ki temelji na mikroprocesorju, je prestal stroge teste 
zagotavljanja kakovosti in tako zagotavlja zanesljivo dolgotrajno delovanje v najzahtevnejših 
pogojih. 
Elektronika podpira FCI-jevo ekskluzivno tehnologijo več-polinomske prilagoditvene 
krivulje za doseganje maksimalne merilne natančnosti in ponovljivosti.   
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Vsi specifični podatki umerjanja za določen plin in določeno aplikacijo so trajno 
shranjeni, kar omogoča ohranjanje podatkov tudi pri izpadu napajanja. 
Merilni pogrešek ST98 predstavlja seštevek pogreška ±1 % trenutne merilne vrednosti,  
±0,5 % celotnega merilnega območja in ponovljivost ±0,5 % merilne vrednosti. V nekaterih 
primerih, kot je splošno umerjanje za merjenje pretoka stisnjenega zraka, znaša merilni 
pogrešek trenutne merilne vrednosti ±2 %. 
Razmerje med najmanjšo in največjo merilno vrednostjo je običajno nastavljeno med 
1:10 in 1:100 ter je poljubno nastavljivo v umerjenem območju delovanja. 
Merilniki so v osnovi tovarniško umerjeni, njihova maksimalna zmogljivost merjenja je 
merjenje masne hitrosti plina do 172 m/s, pri temperaturi 0ºC in absolutnem tlaku 1,01325 
barov. 
Vse priključne sponke in priključke lahko dosežemo skozi prednji pokrov eksplozijsko 
varnega ohišja. 
Napajalne napetosti so izmenične ali enosmerne. Izmenične so reda od 85 do 260 V, 
enosmerne pa 24 V.   
 
Merilnik ST98 v osnovi zagotavlja dva enosmerna analogna izhoda. Eden je tokovni, z 
izhodnim signalom od 4 do 20 mA, drugi pa je napetostni, z izhodnim signalom od 0 do 10 V. 
Vsa komunikacija z elektroniko merilnika se izvaja s pomočjo serijskega priključka.  
 
Slika 2.14: Priključne sponke merilnika pretoka FCI ST98 
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Zaradi prevelikega odstopanja ponovljivosti merjenja merilnike pretoka plinov iz serije 
ST98 ne moremo uporabljati kot obračunske števce, zato je njihova uporaba namenjena 
izključno procesnim ali distribucijskim meritvam znotraj podjetja oziroma tovarne [8]. 
2.3. FREKVENČNO REGULIRAN PRETVORNIK (VFD) 
VFD je krmilnik obratov električnega motorja, ki lahko krmili dva ključna elementa 3-faznega 
indukcijskega motorja, to sta hitrost in navor. 
Hitrost motorja je mogoče prilagajati s spreminjanjem frekvence napetosti. Druga možnost je 
spreminjanje števila polov, a ker je to fizična sprememba zgradbe motorja, ki zahteva previtje 
samega motorja, se to odrazi v drastični spremembi hitrosti vrtenja. Zaradi priročnosti, cene in 
natančnosti preprosto spremenimo frekvenco. 
 
Spreminjanje hitrost motorja 
 
Slika 14 prikazuje osnovni PWM pogon, ki kot pretvornik zagotavlja frekvenco in izhodno 
napetost potrebno za spreminjanje hitrosti vrtenja motorja. Vsi PWM pretvorniki vsebujejo te 
osnovne dele, vendar imajo različne elektronske in programske komponente.  
 
Slika 2.15: Osnovne komponente PWM pogona 
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Vhodni del pogona je usmernik. Vsebuje 6 diod, ki so postavljene tako, da tvorijo polnovalni 
električni usmernik. Te diode pretvarjajo izmenično napetost v enosmerno. V tem primeru 
izhodni del občuti napajalno napetost v obliki fiksne enosmerne napetosti.  
Vodilo enosmernega toka filtrira in zgladi usmerjen valovit signal. Tuljava in kondenzator 
skupaj tvorita LC filter, ki poskrbi za odstranitev izmeničnih komponent iz enosmernega 
signala, kar zagotavlja boljši izhodni signal. 
Vodilo enosmernega toka napaja zadnji del pogona, to je razsmernik. Kot pove že samo ime, ta 
del pretvarja enosmerno napajalno napetost nazaj v izmenično, kar pa naredi s spremembo 
napetosti in frekvence.  
V ta namen so se najprej uporabljali tiristorji, nato so jih nasledili bipolarni tranzistorji, v 
devetdesetih letih prejšnjega stoletja pa so se začeli uporabljati IGBT-ji (ang. Insulated Gate 
Bipolar Transistor), ki so v uporabi še danes. 
 
Preklapljanje z IGBT-ji  
 
V našem primeru se za razsmerjanje uporabljajo IGBT-ji za preklapljanje, oziroma prižiganje 
in ugašanje napetosti DC vodila v določenih intervalih. S preklapljanjem lahko razsmernik 
dejansko proizvede spremenljivo frekvenco in amplitudo izmeničnega napetosti. Kot je 
prikazano na sliki 15, izhodni signal ne podvaja sinusnega signala, ampak proizvaja električne 
pulze, ki imajo konstantno magnitudo.  
 
Kontrolna plošča signalizira močnostnemu delu, da na izhodu proizvede pozitivno ali negativno 
polovico signala. Z izmenjavanjem pozitivnega in negativnega dela signala dobimo na izhodu 
ponovljivo 3-fazno napetost. Več časa kot je napetost prisotna, višja je izhodna napetost, kar 
prikazuje slika 16.  
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Slika 2.16: Prikaz komponent izhodnega signala 
Hitrost, pri kateri se sproži vklop in izklop signala, se imenuje nosilna frekvenca oziroma 
preklopna frekvenca. Višja kot je ta frekvenca, boljša je ločljivost izhodnega PWM signala. V 
našem primeru je preklopna frekvenca 4000 krat na sekundo (4 kHz). Pri starejših modelih, ki 
so uporabljali tiristorje, so frekvence preklopa običajno med 250 do 500 krat na sekundo. 
Večje hitrosti preklopa omogočajo bolj gladko obliko izhodnega signala. Vendar pa se s 
povečanjem frekvence zmanjša učinkovitost pogona zaradi povečanja temperature v vgrajenih 
močnostnih komponentah [9]. 
2.4. TLAČNI SENZOR 
Tlačni senzor je naprava, ki spremeni silo tlaka v električni signal. Sestavljen je iz dveh glavnih 
delov. Prvi je elastični material, ki se pri izpostavljenosti mediju pod tlakom deformira, drugi 
pa je električni del, ki zazna deformacijo.  
Elastičen material lahko oblikujemo v različne oblike in velikosti, odvisno od tipa zaznavanja 
in območja tlakov, ki jih želimo meriti. Najpogostejši način uporabe elastičnega materiala je 
preoblikovanje v tanko prožno membrano. Na to membrano potem pritrdimo različne tipe 
elektronike, ki v kombinaciji z diafragmo tvorijo tlačni pretvornik, ki lahko temelji na 
uporovnem, kapacitivnem, induktivnem ali piezo-električnem principu delovanja [10]. 
Piezo-električni pretvornik je primer aktivnega tlačnega pretvornika. Takšna izdelava deluje na 
principu lastnosti nekaterih kristalov ali keramičnih materialov - pri mehanskih obremenitvah 
lahko proizvaja električni naboj. Na ta način tlačni pretvornik proizvede napetost 
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proporcionalno glede na spremembo tlaka. Ta signal je nato ustrezno okrepljen in pretvorjen 
tako, da ustreza vrednostim standardnega tokovnega izhoda, ki se običajno uporablja v 
industrijskih aplikacijah [11]. 
 
Slika 2.17: Tlačni pretvornik 
 
2.5. KOMPRESORJI 
2.5.1. Rootsovo puhalo 
 
Slika 2.18: Rootsovo puhalo 
Rootsovo puhalo je najstarejši tip nadtlačnega polnilnika, zasnovan je bil okoli leta 1860 
in deluje na principu prisilnega pretoka. Uporablja dve ali več rotirajočih se režnjev v posebno 
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oblikovanem cilindru, običajno v obliki števila 8. S časovnimi prenosi krmiljena vrteča se 
režnja sovpadata med seboj in tako vsrkavata zrak na eni strani in ga potiskata na drugo. 
Sama zasnova stroja je namenjena premikanju zraka in ne omogoča kompresijskega 
razmerja. Kompresija nastane, ko je vsrkani zrak potisnjen v zaprti vod, kar povzroči, da zraku, 
ki zapusti Rootsovo puhalo, dvignemo tlak. 
Rotirajoča impelerja sovpadata zelo blizu en drugemu, vendar se ne dotakneta, za kar 
skrbijo prenosi, ki določajo časovno razmerje. Čeprav so ti prenosi oljno mazani, je zaradi 
njihove lege izven cilindrične cevi, stroj še vedno zagotavlja brez-oljni zrak [12]. 
Njegova učinkovitost je najvišja že pri nizkih vrtljajih, zato vrtenje v visoke vrtljaje to le 
zmanjšuje. Slabost Rootsovega puhala je termična neučinkovitost, oziroma lastnost, da 
proizvaja visoke temperature zraka pri izstopu iz puhala, pri višjih vrtljajih [13]. 
 2.5.2 Batni kompresor 
Batni kompresor spada k energetskim prostorninskim strojem. Njegova značilnost je  
spreminjanje delovnega prostora, ki je posledica premega gibanja bata v valju. Namen stroja je, 
da se pri stisljivih snoveh v eni ali več stopnjah povečuje energija, na primer pri zraku, pri tem 
se povečuje gostota in temperatura delovne snovi, zmanjšuje pa se specifična prostornina. Iz 
tega razloga je stroju potrebno dovajati delo, na primer električno energijo, ki se v valju 
spreminja v tlačno energijo. Značilnost batnega kompresorja je – v primerjavi s turbinskim – 
manjši pretok, večji tlak in manjša vrtilna frekvenca. Konstrukcija in delovanje batnega 
kompresorja je podobna batni črpalki [14]. V praksi imajo batni kompresorji dodano še tlačno 
posodo, ki omogoča hranjenje določene količine stisnjenega zraka zaradi nezmožnosti 
regulacije pretoka iz kompresorja in razbremenitev delovanja le tega.  
 
Delovanje batnega kompresorja 
 
Batni kompresor deluje na principu recipročnega delovanja bata v cilindru, s katerim stiska plin 
(Slika 19). S premikanjem bata navzdol se v valju ustvarja vakuum. Zaradi večjega pritiska nad 
vstopnim ventilom kot pod njim, se vstopni ventil odpre in omogoči vsrkavanje zraka v valj.  
Po tem, ko bat doseže spodnjo točko, se začne pomikati navzgor in pri tem začne ustvarjati 
pritisk v valju. Vstopni ventil se zapre in z gibanjem bata navzgor se začne povečevati pritisk 
v valju. V določeni točki se zaradi zadostnega tlaka izstopni ventil začne odpirati, kar omogoči 
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izhajanje stisnjenega zraka iz valja. Ko bat doseže najvišjo točko, iztisne celotno količino 
stisnjenega zraka iz valja in se prične gibati nazaj navzdol ter začne nov cikel [15]. 
 
Slika 2.19: Delovanje batnega kompresorja 
Točka, pri kateri bo kompresor prenehal delovati, je določena s tlačnim regulatorjem na tlačni 
posodi, ki ga lahko nastavimo na poljubno vrednost v delovnem območju kompresorja. Ko 
kompresor ustvari določen tlak v tlačni posodi, tlačni regulator prekine napajanje 
elektromotorja, ki žene kompresor, in tako onemogoči dodatno polnjenje. Ko pa tlak pade na 
spodnjo želeno točko, tlačni regulator ponovno vklopi napajanje motorja in začne kompresor 
ponovno polniti sistem.  
2.6. PROGRAMLJIVI LOGIČNI KRMILNIK CYBRO 
Cybro-2 je generično ime za skupino CyBroTech krmilnikov.  
Cybro krmilnik je preprost industrijski krmilnik, ki omogoča 10 galvansko ločenih digitalnih 
vhodov, 8 relejnih izhodov, 4 analogne vhode in en analogni izhod. Analogni izhod in vhodi so 
osem bitni z 2 % merilnim pogreškom pri sobni temperaturi. 
Krmilnik ima vgrajen 64 kB RAM spomina in 64 kB bliskovnega pomnilnika, njegov procesor 
pa deluje pri frekvenci 24 MHz. Komunikacija s krmilnikom je mogoča preko dveh serijskih 
priključkov, ki za delovanje uporabljata TCP, UDP, DHCP, IMCP in IGMP protokole. Dodatne 
opcije predstavlja ethernet priključek, ki omogoča enostavno priključitev v lokalno mrežo. 
Krmilnik ima tudi razširitveno mesto, kar omogoča izgradnjo precej zmogljivega sistema. 
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Slika 2.20: CyBro krmilnik 
Krmilnik je dovolj zmogljiv za krmiljenje preprostih naprav, kjer se procesi in spremembe 
odvijajo precej počasi in preveč hitre spremembe niti niso zaželene. Pri našem projektu je bil 
uporabljen predvsem zaradi njegovih AD pretvornikov, ki omogočajo pretvorbo analognega 
signala tlačnega senzorja v digitalni signal, ki je potreben za obdelavo v prikazu na SCADA. 
DA pretvornik v izhodu pa je poskrbel za pretvorbo digitalnega signala, ki prihaja iz SCADA 
sistema, v analogni napetostni signal, ki je bil potreben za krmiljenje vhoda frekvenčnega 
pogona [16]. 
 
Slika 2.21: Shema povezav CyBro krmilnika 
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3. PROGRAMSKA OPREMA 
3.1. CYPRO IDE 
CyPro je paket programskega orodja za programiranje CyBro-2 krmilnikov, in je narejen v 
skladu z mednarodnimi standardi IEC 61131-3. Je okolje, ki združuje vse funkcije 
Integriranega razvojnega orodja, vključno s prevajalnikom, urejevalnikom kode in nadzornim 
sistemom. Način programiranja temelji na principu strukturnega teksta [17]. 
 
Slika 3.1: CyPro IDE 
3.2. CYPRO OPC STREŽNIK 
CyPro OPC strežnik je standardni programski vmesnik, ki programom v operacijskem sistemu 
Windows omogoča komunikacijo z industrijsko strojno opremo. Za komunikacijo uporablja A-
Bus protokol. 
 
Slika 3.2: Shema povezovanja komponent z OPC serverjem 
24 3. PROGRAMSKA OPREMA 
 
OPC je člen v paru strežnika in klienta. OPC strežnik je programska oprema, ki pretvarja strojni 
komunikacijski protokol, ki ga uporablja krmilnik, v OPC protokol. Odjemalci OPC strežnika 
so vsi programi, ki potrebujejo povezavo s strojno opremo, kot na primer HMI. 
Odjemalec lahko uporablja OPC strežnik za pridobivanje podatkov ali pošiljanje ukazov strojni 
opremi.  
Poglavitna lastnost OPC strežnika je odprt standard, kar pomeni nižje stroške za proizvajalca 
opreme in več opcij za uporabnike. Proizvajalci strojne opreme morajo zagotoviti za vse 
odjemalce in vso opremo le en OPC strežnik [18]. 
 
Slika 3.3: CyPro OPC  strežnik 
3.3. DAQ FACTORY - HMI 
 DAQ Factory je računalniški program za grafično oblikovanje in programiranje SCADA 
sistemov, ki služijo kot vmesnik med človekom in strojem. 
SCADA se nanaša na industrijske kontrolne sisteme namenjene upravljanju in/ali sledenju 
opreme ali tovarne. Uporablja se za zajem in analizo podatkov v realnem času, shranjevanje 
zgodovine podatkov ali dnevnika dogodkov. Podatki so računalniško obdelani in konstantno 
prikazani, kar omogoča grafično in zvočno opozarjanje na nevarne dogodke [19][20]. 
SCADA se uporablja v kombinaciji z OPC strežnikom ali z drugimi vmesniki, ki so sposobni 
komunicirati z enim od podprtih protokolov, in jih je fizično mogoče priključiti na računalnik 
preko standardnih računalniških priključkov.   
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Slika 3.4: DAQ Factory HMI 
3.4. PROGRAMSKA OPREMA CURVEEXPERT 
CurveExpert je celovito orodje za prilagajanje krivulj na želeno skupino podatkovnih 
točk.  Premore precejšnje število regresijskih modelov, tako linearnih kot nelinearnih, ter 
različne interpolacijske sheme, s katerimi predstavi podatke v najbolj natančni in priročni 
obliki. Omogoča tudi vnos modela po meri, ki omogoča prilagoditev krivulje glede na naše 
potrebe, ki so določene s strani proizvajalca merilnikov pretoka. 
Program za izračun vseh nelinearnih modelov uporablja Levenberg-Marquardtov 
algoritem, ki  omogoča hitro in robustno delovanje [20]. 
3.5. PROGRAMSKA OPREMA AUTOHOTKEY 
AutoHotkey (AHK) je odprt kodni program za izdelavo makrojev in avtomatizacijo 
ukazov za okolje Windows ter omogoča uporabnikom avtomatiziranje ponavljajočih opravil. 
Za izdelavo makroja uporablja individualni programski jezik za izdelavo skript, ki je bil prvotno 
namenjen izdelavi bližnjic za tipkovnico, vendar se je s časoma razvil v polni skriptni jezik 
[21]. 
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4. KONTROLNI SISTEM 
4.1. IZDELAVA ELEKTRIČNE INSTALACIJE KRMILNEGA SISTEMA 
Na že obstoječi sistem 3-faznega napajanja frekvenčnega regulatorja in dovod v motor  
smo dodali krmilne povezave do frekvenčnega pretvornika  z analognim napetostnim signalom 
0-10 V, ki skrbi za regulacijo izhodne frekvence frekvenčnega regulatorja. 
Dodali smo še povezavo med tlačnim senzorjem in analognim izhodnim signalom 
merilnika pretoka. Povezavo analognega signala iz merilnika uporabljamo za nastavitev 
pravilnega delovanja izhodnega digitalno-analognega pretvornika. 
Zaradi potrebe po uporabi analognih izhodnih in vhodnih signalov je bilo potrebno v 
krmilni sistem vključiti tudi krmilnik CyBro, ki skrbi za pretvorbo signalov in samostojno 
regulacijo s PI regulatorjem. 
 
Slika 4.1: Shema merilne proge 
4.2. NAMESTITEV SENZORJEV 
Na merilni progi smo namestili senzor tlaka, ki meri tlak zraka v zanki merilne proge, in 
s pomočjo katerega smo zagotovili konstanten tlak.  
Merjenje temperature zraka, ki se uporablja za umerjanje, odčitamo  iz komunikacijskega 
priključka referenčnega merilnika pretoka preko serijske povezave RS232. V primeru 
primerjalnega postopka je ta prikazana v stopinjah Celzija. V primeru izvajanja kalibracijskega 
postopka pa se ta odčitava v stopinjah Fahrenheita, ker se v takšni obliki tudi uporabi kot 
zahtevan kalibracijski parameter.  
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4.3. REGULACIJA IZHODNEGA SIGNALA ZA VODENJE 
FREKVENČNEGA REGULATORJA 
Vodenje frekvenčnega regulatorja smo sprogramirali v okolju CyPro in ga izvedli na  
krmilniku CyBro. Vodenje je bilo precej preprosto, točko, kjer se je naredila naslednja 
primerjava, je določil sistem SCADA, krmilnik pa je s svojim PI regulatorjem le poskrbel, da 
je bil postopek dviganja obratov in regulacije okoli želene točke izveden v časovnem intervalu 
sprejemljive hitrosti. 
4.4. DELOVANJE KONTROLNEGA SISTEMA  
Vse programirane sekvence izvajajo svoje operacije samodejno, ko so klicane le v 
primeru, ko uporabimo postopek avtomatskega umerjanja, se izvajajo zaporedno v skladu s 
postopkom umerjanja. 
Pri postopku umerjanja pa še vedno ostajajo nekatere operacije, ki jih je potrebno izvesti 
ročno. 
Poleg vgradnje samega merilnika pretoka v cev in priključitve napajalnega in signalnih 
kablov, ostaja ročno še polnjenje merilne proge s stisnjenim zrakom, ki ga izvedemo s pomočjo 
navadnega ventila. Vklop samega kompresorja fizično ni potreben, saj je merilna proga 
priključena na napeljavo centralnega sistema stisnjenega zraka, katerega tlak vzdržuje batni 
kompresor, ki je vedno vklopljen, tako da je na dovodu vedno prisoten dovolj velik tlak. 
Ko je merilnik, ki ga želimo umeriti, fizično vgrajen in priklopljen na krmilni sistem, 
vklopimo glavno stikalo frekvenčnega pretvornika in vklopimo krmilni sistem, ki je tudi 
napajalni sistem za vse merilne senzorje, in merilno progo napolnimo na potreben delovni tlak. 
Pri merilnikih pretoka je za pravilno merjenje potreben nekaj minutni zagonski čas, ki 
omogoča temperaturno stabilizacijo ogretih senzorjev. Po tem pa lahko začnemo s postopkom 
umerjanja. 
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Slika 4.2: Blok diagram programa 
4.4.1. Branje parametrov 
Postopek branja in pisanja podatkov iz obeh merilnikov pretoka se izvaja preko serijskih 
vhodov USB direktno iz računalnika, prav tako se komunicira s krmilnikom preko USB vhoda.      
Umerjanje smo pričeli z branjem nastavljenih parametrov merilnika pretoka. Parametri 
merilnika vsebujejo osnovne kalibracijske podatke, kot so koeficienti, ki opisujejo krivuljo 
ohlajanja tipala, podatke o specifični gostoti medija, za merjenje katerega je merilnik kalibriran, 
podatke o temperaturni kompenzaciji, nastavitev napetostnih in tokovnih meja za izhodne 
tokovne in napetostne analogne signale ter nastavitvene podatke, kot so dimenzija cevi, enote, 
nastavitev izhodnih signalov. 
Iz teh parametrov lahko razberemo dimenzijo cevi, na kateri merilnik meri, kar je ključni 
podatek za določitev merilnega območja referenčnega merilnika pretoka, ki ga uporabimo za 
test točnosti in kasnejše umerjanje, v kolikor je to potrebno, saj so volumetrične enote produkt 
merjene hitrosti in preseka cevi. Vsi pridobljeni podatki se zabeležijo v programu SCADA in 
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jih lahko uporabimo za kasnejši prikaz v končnem poročilu in za preračun maksimalnih 
vrednosti pretoka umerjanja. Maksimalne vrednosti so pomembne zaradi končnih zmogljivosti 
merilne proge, ki v nekaterih primerih ne zmore zadovoljiti zahtev glede največjih masnih 
pretokov, ki so potrebni za umerjanje zmogljivejših merilnikov. Pri merilnikih, pri katerih je 
merilno območje masne hitrosti višje kot 120 m/s, se postopek samodejno ustavi in pojavi se 
opozorilo, da izvedba umerjanja ni mogoča. 
V zaključku postopka branja podatkov izvedemo tudi test analognih izhodov merilnika. 
V kolikor izhodni signali odstopajo od pravilnih vrednosti, lahko z gumbom »NASTAVI 
ANALOGNI IZHOD« vklopimo postopek nastavitve digitalno-analognih pretvornikov, ki 
skrbijo za izhodno vrednost tokovnega analognega izhodnega signala. 
V sklopu branja parametrov lahko izvedemo še razne zahtevane nastavitve merilnika. Z 
uporabo gumba »RESET MERILNIKA« lahko povrnemo vse tovarniške vrednosti merilnika. 
V meniju branja je tudi možnost nastavitve dimenzije merjene cevi in merilne enote. 
Vsa komunikacija z merilnikom je poenostavljena z uporabo za to namenjenih  menijev 
merilnika pretoka.  
 
Slika 4.3: Branje parametrov 
4.4.2. Primerjava z referenčnim merilnikom 
Na podlagi prebranih nastavitvenih podatkov umerjanega merilnika pretoka smo začeli 
izvajati enačenje podatkov v referenčnem merilniku. Merilne enote umerjanega merilnika so 
običajno volumetrične, s čimer dosežemo, da je dva merilnika mogoče primerjati. Izhodne 
vrednosti, ki jih uporabimo za primerjavo, so stranki bližje in bolj razumljive, kot če bi za 
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umerjanje preprosto uporabili nevtralno količino, kot je hitrost v metrih na sekundo ali celo 
čevljih na sekundo. 
Preizkus smo izvedli s primerjavo vrednosti obeh merilnikov pretoka v 6 točkah, ki 
pokrivajo 1,2 kratnik nastavljene vrednosti izhodnega signala na umerjancu. V kolikor 
vrednosti v primerjalnih točkah ne odstopajo več kot seštevek 2 % trenutne vrednosti, je 
postopek končan. S tem potrdimo, da merilne vrednosti merilnika ne odstopajo od zahtev, ki so 
še sprejemljive. Vsi primerjalni podatki se ohranijo z namenom predstavitve v končnem 
poročilu. 
 
Slika 4.4: Primerjava merilnikov 
V kolikor so odstopanja v primerjalnih točkah višja, se izvede postopek umerjanja. V 
kolikor so odstopanja manjša, se postopek zaključi s skokom na prikaz končnih parametrov, ki 
se uporabijo za izpis poročila. 
 
Pretok Umerjanec  
[Sm³/h] 




13890 13090 6,11% 
12460 12010 3,75% 
9941 9644 3,08% 
7408 7203 2,85% 
4505 4820 -6,54% 
2460 2420 1,65% 
   
Tabela 4.1: Primerjava merilnih vrednosti pred umerjanjem 
4. KONTROLNI SISTEM 31 
Enote za izvedbo primerjave se izberejo avtomatsko glede na nastavitev merilnika, ki ga 
želimo umeriti. Pojavlja se posebnost zaradi zmogljivostnih omejitev mikroprocesorja, 
uporabljenega  v elektroniki merilnika. Nastavljene enote na merilniku se pri spremembi iz 
angleških enot v metrične na prikazovalniku spremenijo iz Standardnih pri angleških v 
Normalne v metričnih, vendar se dejanska izmerjena vrednost ne spremeni s faktorjem 0,928 
ali 1,078, kolikor znaša sprememba metričnih v angleške enote. Faktor dobimo iz izračuna 
splošne plinske enačbe (1) pri enakih tlakih in enakem volumnu.  
Standardne enote so definirane pri tlaku 1,013 bar in temperaturi  70 ºF, kar je 294,26K. 







                                                    (1) 
 
Z upoštevanjem, da se volumen in tlak ne spreminjata. Spremeni se le temperatura, dobimo: 
V1 = V2,  p1= p2 
T1= 273K  








=0,928                                         (2) 
 
Z upoštevanjem, da se volumen in tlak ne spreminjata. Spremeni se le temperatura, 
dobimo: 
V1 = V2,  p1= p2  









=1,078                                         (3) 
 
To spremembo je potrebno izvesti s spremembo skupnega koeficienta merilne vrednosti, 
ki je pri tovarniškem umerjanju vedno 1. V kombinaciji s podatkom osnovnega umerjanja lahko 
določimo ali je merilnik nastavljen za merjenje masnega pretoka pri 273 K ali pri 294,26 K in 
temu primerno nastavimo skupni merilni faktor. 
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4.4.3. Umerjanje merilnika 
Umerjanje se prične tako, da se na referenčnem merilniku nastavi izpis merilnih 
vrednosti, ki so običajno pri primerjavi v volumetričnih enotah, na hitrost pretoka. Merilne 
vrednosti morajo biti v imperialnih enotah, kajti vsi kalibracijski podatki v merilniku so zaradi 
ameriškega izvora v imperialnih enotah. Tako nastavimo merilnik na merjenje hitrosti v 
standardne čevlje na sekundo, temperaturo pa na stopinje Fahrenheita. Na umerjanemu 
merilniku se postavimo v meni C, ki nam prikazuje trenutno vrednost upornosti člena, zaradi 
trenutne temperature medija v ceveh in trenutno spremembo upornosti NTC člena, ki nastane 
zaradi ohlajanja člena pri spremembi hitrosti gibanja medija. 
To nam omogoča pridobitev podatkov, ki jih potrebujemo za pripravo krivulje na grafu  
odvisnosti spremembe upornosti NTC člena od hitrosti gibanja medija čez merilna tipala. 
Celotno merilno območje je zaradi natančnosti razdeljeno na dva dela. Prvi opisuje 
spodnji del krivulje, drugi pa zgornji. Preklopna točka, kjer se naredi preklop iz prvega seta 
koeficientov na drugega, je poljubno nastavljiva. Vrednost te točke se avtomatično izračuna 
glede na  zabeležene vzorčne točke in se nahaja med šesto in sedmo točko. Za izračun potrebnih 
koeficientov enačbe, ki opisujejo krivuljo, je potrebno narediti vzorčne točke po celotnem 
želenem merilnem območju. Te pa ne smejo biti preveč narazen, ker lahko le-to pri prevelikem 
odstopanju privede do tega, da izračunana krivulja nima pravilne oblike, ampak postane 
valovita. Zato je za izračun koeficientov prvega dela potrebno narediti vsaj 6 točk, kar omogoči 
dovolj dobro ločljivost za pravilen izračun. Zaradi lepšega prehoda iz prvega dela krivulje na 
drugega vzamemo prvih 6 točk iz prvega dela in še eno dodatno točko iz drugega dela. Pri 
drugemu delu pa vzamemo eno začetno točko iz prvega dela in 6 točk iz drugega. S tem 
dosežemo, da se krivulji delno prekrivata, kar onemogoča prisotnost skoka vrednosti pri 
prehodu iz ene krivulje na drugo.  
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Slika 4.5: Umerjanje merilnika pretoka 
4.4.4. Izračun krivulj 
Izračun obeh krivulji izvedemo s pomočjo dveh zunanjih programov, ki jih kliče DAQ 
Factory. 
Za izračun krivulj poskrbi program CurveExpert, ki aproksimira krivuljo glede na zajete 
podatke. Enačba za opis krivulje je podana s strani proizvajalca FCI in je prilagojena 
spominskim zmožnostim merilnika.    
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920 2277 292,09 79,10 
946 2274 264,01 78,50 
978 2272 235,13 78,00 
1017 2271 207,86 77,60 
1064 2270 179,17 77,30 
1125 2270 148,47 77,10 
1198 2269 119,38 77,00 
1283 2269 92,36 77,00 
1360 2270 78,08 77,00 
1456 2270 63,69 77,00 
1581 2271 49,00 77,10 
1752 2271 35,25 77,10 
2050 2272 20,22 77,20 
Tabela 4.2: Podatki uporabljeni za izračun koeficientov 
Ker DAQ Factory lahko le zažene zunanje programe, ne more pa jih upravljati, je bilo 
potrebno za upravljanje zunanjega programa uporabiti programček, ki omogoča pisanje 
makroja za krmiljenje Windows programov. Makro je bil napisan tako, da s pomočjo 
napisanega zaporedja hitrih tipk  v programu CurveExpert izvede postopek branja podatkov, 
izbire pravilne enačbe, ki jo bomo uporabili za izračun, ter izvozi izračunane koeficiente v 
datoteko, ki jo bo DAQ Factory prebral in potem zapisal v umerjani merilnik pretoka. 
Shranjene točke umerjanja se izvozijo v datoteko, ki je primernega formata, da ga lahko 
program CurveExpert prebere. Najprej se izvozijo podatki iz prvega dela, naredi se izračun 
koeficientov prvega segmenta, nato pa se postopek ponovi še za drugi del  podatkov. Vsi 
preračunani koeficienti se izvozijo v datoteko, ki jo DAQ Factory lahko uvozi nazaj v krmilni 
sistem. 
Ko DAQ Factory prebere koeficiente obeh segmentov krivulje, se jih s klicanjem 
sekvence za zapis, zapiše v merilnik. V istem meniju je potrebno še zapisati vrednost preklopne 
točke, referenčno upornost, ki jo dobimo z jemanjem povprečij zabeleženih vrednosti skozi 
proces umerjanja, ter temperaturo umerjanja, ki jo prav tako dobimo z jemanjem povprečij 
prebranih vrednosti temperature iz referenčnega merilnika.   
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4.4.5. Ponovna primerjava z referenčnim merilnikom 
Po končanem vpisu novih kalibracijskih podatkov je potrebno ponovno izvesti preizkus 
točnosti, kot je bilo to narejeno v drugem koraku faze umerjanja, kar je zapisano v točki 3.2. 
Ponovno naredimo uskladitev enot in potem primerjamo 6 točk na zahtevanem merilnem 
območju merilnika. 
 
Pretok Umerjanec  
[Sm³/h] 




12300 12500 -1,60% 
11770 11960 -1,59% 
9469 9545 -0,80% 
7063 7163 -1,40% 
4753 4808 -1,14% 
2434 2391 1,80% 
Tabela 4.3: Ponovna primerjava z referenčnim merilnikom 
V kolikor vrednosti ne ustrezajo zahtevani točnosti merjenja, se postopek umerjanja 
ponovi. V kolikor preverjanje točnosti potrdi ustrezno točnost merjenja merilnika, se vsi 




Slika 4.6: Primerjava merilnikov po umerjanju 
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4.4.6. Izpis nastavitvenih vrednosti merilnika 
Za izpis najnovejših vrednosti je potrebno še enkrat izvesti sekvenco branja podatkov.  S 
tem dobimo pregledno primerjavo starih in novih podatkov ter merilnih pogreškov v testnih 
točkah. Vsi prebrani parametri pred umerjanjem in po umerjanju ter primerjalne vrednosti se 
zapišejo v končno poročilo o umerjanju, ki ga natisnemo s tiskalnikom ali pa shranimo v .pdf 
datoteki. 
 
Slika 4.7: Prikaz parametrov po umerjanju 
4.4.7. Avtomatsko umerjanje 
Po izvedenem branju parametrov iz merilnika se lahko odločimo ali bomo postopke 
primerjave in umerjanja izvajali ročno ali pa bomo uporabili avtomatski način. 
Avtomatski način je programiran tako, da vse potrebne sekvence program avtomatsko 
izvaja v potrebnem zaporedju. Vse sekvence se izvedejo enkrat in nad samim postopkom 
nimamo drugega nadzora kot možnosti zaustavitve. 
4.5. IZBOLJŠAVE IN NEODPRAVLJENE POMANJKLJIVOSTI 
4.5.1. Hitrost izvajanja  
Največja opazna izboljšava je pospešitev celotnega postopka umerjanja za vsaj štirikrat. 
Manjši delež zmanjšanja trajanja postopka smo dosegli z avtomatizacijo postopkov 
vnašanja ukazov in branja parametrov merilnika, saj nekateri vsebujejo precej znakov, ki jih je 
bilo potrebno pri ročnem postopku zapisovati na papir in kasneje prepisovati v končno poročilo 
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umerjanja. Prav tako pa je bilo potrebno veliko premikanja po samih menijih merilnika, da so 
bili podatki sploh vidni, kar je bilo seveda časovno zamudno. Zaradi velikega števila 
nastavitvenih menijev je bila hitrost premikanja po menijih odvisna od znanja delavca, ki je 
moral na pamet vedeti, v katerih menijih so določeni podatki, če ni želel izgubljati časa z 
iskanjem lokacije parametrov v navodilih za uporabo. Pri naši avtomatizaciji so zamiki med 
ukazi zapisovanja vrednosti optimizirani tako, da kar se da zmanjšajo čas izvedbe, so pa dovolj 
počasni, da jih je merilnik še sposoben sprejemati.  
Večji delež pospešitve postopka umerjanja smo dosegli z direktnim izvozom prebranih 
parametrov za preračun koeficientov iz sistema SCADA, kjer jih zunanji program uporabi za 
izračun novih koeficientov, ter njihov ponovni uvoz. Ta postopek je bil predhodno precej daljši, 
predvsem zaradi težavnosti prenašanja podatkov, ki jih je bilo potrebno ročno zapisovati na 
papir in vnašati v program, kjer se je naredil izračun.  
Z našo izboljšavo se poročilo umerjanja samodejno oblikuje iz prebranih začetnih in 
končnih podatkov po opravljenem postopku. To zopet zmanjša vloženo delo, pospeši proces in 
poveča natančnost. Pri oblikovanju poročila ne more priti do tipkarskih napak in sama oblika 
poročila je vedno enaka. 
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Slika 4.8: Poročilo umerjanja 
4.5.2. Stabilizacija pogojev umerjanja  
Z izboljšano hitrostjo delovanja smo pripomogli tudi k hitrejšemu in natančnejšemu 
reguliranju vrtljajev puhala, kar smo dosegli z optimizacijo PI regulatorja. Posledica tega je 
hitrejše doseganje zahtevane točke, kjer se vzamejo vzorci vrednosti za izračun krivulje. Ta 
lastnost je pomembna zaradi slabosti konstrukcije trenutne merilne proge, kjer pri povečevanju 
obratov in hitrosti pretoka zraka po ceveh, prihaja do neželenega segrevanja zraka, ki ga 
uporabljamo za umerjanje. Hitrost izvajanja prilagoditve meritve na želeno točko je bila prej v 
veliki meri odvisna od spretnosti in znanja delavca, ki je izvajal postopek, in je v veliki meri 
povzročala variacije v zajetih podatkih ter v končni fazi vplivala na samo natančnost umerjanja. 
S PI regulatorjem in računsko sekvenco, ki hitreje prepozna stabilizacijo merilne točke, 
smo to težavo delno rešili. Za stabilizacijo pogojev umerjanja smo vseeno morali vgraditi 
mehanski hladilnik zraka, ki temelji na principu izmenjave toplote s hladilno tekočino. S tem 
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smo temperaturno stabilizirali medij, s katerim izvajamo kalibracijo, saj s samimi programskimi 
ukrepi ni bilo mogoče dovolj pospešiti postopek, da bi preprečili segrevanje. Velja omeniti, da 
za samo računsko temperaturno kompenzacijo na podlagi predvidevanja razlik nimamo dovolj 
izkušenj in vpogleda v samo konstrukcijsko sestavo merilnika pretoka, saj je le-to poslovna 
skrivnost. 
4.5.3. Neodpravljene pomanjkljivosti 
Nekaj slabosti sistema je kljub naši izboljšavi še vedno ostalo prisotnih. V nadaljevanju 
bom izpostavil tri najpomembnejše.  
Ena od njih je segrevanje zraka, ki se uporablja za izvedbo umerjanja. Segrevanja ni bilo 
mogoče odpraviti tudi s programsko pospešitvijo postopka ali z zagonskimi postopki 
povečevanja vrtljajev puhala, ki bi povečali začetno obratovalno temperaturo in s tem zagotovili 
bolj konstantno temperaturo skozi cel postopek umerjanja. Za zagotovitev konstantne 
temperature bi bilo potrebno vstaviti hladilnik zraka in cevi merilne proge izolirati, da  bi  s tem 
odpravili vplive okolice in vplive pregrevanj, ki nastajajo zaradi trenja pri poganjanju zraka po 
ceveh. 
 
Slika 4.9: Graf temperature med umerjanjem v ºC 
Druga slabost obstoječe konfiguracije je, da se za umerjanje uporablja enak tip merilnika 
kot tisti, ki ga želimo umeriti. S takšno konfiguracijo povečujemo morebitne slabosti 
merilnikov, ki delujejo na principu termične disperzije. Zato je v načrtih za prihodnje izboljšave 
























Prikaz temperature med umerjanjem
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Zadnja težava obstoječega programa za izvedbo umerjanja merilnikov pretoka FCI je ta, 
da  velja samo za en tip merilnika v celotnem spektru izdelkov, ki jih izdeluje podjetje FCI. Za 
bolj celovito rešitev storitve umerjanja merilnikov pretoka plinov omenjenega podjetja bi bilo 
potrebno izdelati postopke komunikacije in nastavitev tudi za druge modele merilnikov.  
4.5.4. Povečanje natančnosti  
Z natančnimi nastavitvami in točno določenimi zakasnitvami smo izboljšali postopke 
umerjanja do te mere, da smo dosegli končni merilni pogrešek glede na referenčni merilnik, ki 
je sedaj manjši od 2 % trenutne vrednosti. Takšni pogrešek je za večino zahtevanih umerjanj 
zadovoljiv in za 4 % izboljšuje natančnost umerjanja od predhodnega ročnega načina. 
 
Slika 4.10: Primerjava vrednosti pred umerjanjem, predhodno ročno umerjanje
 





























































Pretok referenca Pretok umerjanec Pogrešek
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5. ZAKLJUČEK  
Avtomatizacija procesa umerjanja je prinesla veliko izboljšavo kvalitete postopka 
umerjanja. 
Sam postopek je spremenil naravo dela izvajalca postopka umerjanja, ki se je iz izvajalca 
spremenil v nadzornika. Z računalniškim upravljanjem procedure, je bila odpravljena možnost 
človeških napak pri operiranju s parametri. 
Izboljšave nekaterih parametrov, kot so hitrost vodenja postopka, dobro premišljene 
zakasnitve in izbira pravilnega števila točk za potrebe izračuna koeficientov, so pripomogle k 
povečanju natančnosti postopka umerjanja in doseganju željenega cilja. To je doseganje 
natančnosti umerjanja merilnikov pretoka zraka na raven, ki jo podaja podjetje FCI. 
  
42 5. ZAKLJUČEK 
 
  
6. LITERATURA IN VIRI 43 
6. LITERATURA IN VIRI 
[1] Roger C. Baker, ʺFlow Measurement Handbookʺ, Preface str. XX, 2000  
[2] Arhiv HPE d.o.o., 2014 
[3] SIQ , ʺKalibracije merilnih instrumentovʺ, dosegljivo na 
http://www.siq.si/meroslovje/storitve/kalibracije_merilnih_instrumentov/kalibracija_tekst/ind
ex.html [Dostopano 30.11.2014] 
[4] Roger C. Baker, ʺFlow Measurement Handbookʺ, str.9,10, 2000 
[5] Roger C. Baker, ʺFlow Measurement Handbookʺ, str.371, 2000 
[6] Roger C. Baker, ʺFlow Measurement Handbookʺ, str.378-383, 2000  
[7] FCI LLC, ʺFCI General Products and Applicationsʺ, predstavitev, Marec 2009 
[8] FCI LLC, ʺFCI ST98 Prodajna brošuraʺ, 2014 
[9] Joliet Technologies, dosegljivo na 
http://www.joliettech.com/what_is_a_variable_frequency_drive.htm [Dostopano 4.10.2014] 
[10] Lawrence A. Freeman, Michael C. Carpenter, Donald O. Rosenberry, Joseph P. 
Rousseau, Randy Unger, and John S. McLea, ʺUSE OF SUBMERSIBLE PRESSURE 
TRANSDUCERS IN WATER-RESOURCES INVESTIGATIONSʺ, dosegljivo na 
http://pubs.usgs.gov/twri/twri8a3/ [Dostopano 27.9.2014] 
[11] SensorsONE Ltd, dosegljivo na http://www.sensorsone.co.uk/pressure-measurement-
glossary/pressure-transducer.html [Dostopano 17.9.2014] 
[12] Cashflo Limited, dosegljivo na 
http://www.cashflo.co.uk/index.php/techlink/complink/79-helpsection/147-rootblow 
[Dostopano 17.9.2014] 
[13] SuperChargersOnline, ʺRoots Type Superchargers Explainedʺ, dosegljivo na 
http://www.superchargersonline.com/index.php?main_page=page&id=20 
[Dostopano 5.12.2014] 
[14] Thomas Klenck, ʺHow it works: Air compressorʺ, dosegljivo na 
http://www.popularmechanics.com/home/improvement/energy-efficient/1275131  [Dostopano 
17.9.2014] 
[15] Noria Corporation, ʺReciprocating Compressor Basicsʺ, dosegljivo na 
http://www.machinerylubrication.com/Read/775/reciprocating-compressor [Dostopano 
17.9.2014]  
44 6. LITERATURA IN VIRI 
 
[16] Cybrotech Ltd, dosegljivo na 
http://www.cybrotech.co.uk/index.php?lang=en&module=ctlgcat&action=product&id=128 
[Dostopano 27.9.2014] 
[17] Cybrotech Ltd, dosegljivo na 
http://www.cybrotech.co.uk/index.php?lang=en&module=ctlgcat&action=product&id=170 
[Dostopano 5.9.2014] 
[18] Cogent Real-Time Systems Inc., ʺWhat is OPC?ʺ, dosegljivo na 
http://www.opcdatahub.com/WhatIsOPC.html [Dostopano 27.9.2014] 
[19] Margaret Rouse, ʺSCADA (supervisory control and data aquisition)ʺ , dosegljivo na 
http://whatis.techtarget.com/definition/SCADA-supervisory-control-and-data-acquisition 
[Dostopano 26.9.2014] 
[20] Daniel G. Hyams, ʺCurveExpert Basic 1.4 manualʺ, 2010 
[21] AutoHotkey Foundation LLC, dosegljivo na http://ahkscript.org/ [Dostopano 27.9.2014] 
